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Jj =.: Vb (Hippophae rhamnoides) 是 重要 的 雌雄 异 株 人 工 林 防 护 树 种 ， 但 是 其 对 环境 
胁迫 的 性 别 响应 差异 研究 不 足 , 性 别 竞 争 与 胁迫 因子 的 交互 效应 响应 特征 尚 不 清楚 。 为 了 探 
讨 锰 胁 迫 和 性 别 竞 争 交 互 处 理 下 沙棘 雌雄 植株 的 生理 响应 特征 和 耐 受 能 力 , 旨 在 为 沙 环 修复 
土壤 重金 属 污 染 提供 实践 指导 , 该 文 研究 了 锰 胁 迫 (4 000 mg: kg Dil 3 种 不 同性 别 组 合 模式 
ERE BENE. MEME) 处 理 下 沙棘 的 生理 响应 ， 分 别 测定 雌 雄 沙 环 叶 片 中 叶绿素 、 过 氧化 物 
酶 (peroxidase, POD )、 超 氧化 物 歧化 酶 (superoxide dismutase, SOD ) P — W Cmalondialdehyde, 
MDA) . Aj. JPN? (free proline, Pro) 、 可 溶性 糖 (soluble sugar, SS) ~ MMR 
(glycine betaine, GB). URRE. ARES: CI) 锰 胁 迫 下 ， 在 所 有 竞争 组 合 中 ， 性 间 
竞争 的 雄 株 (MFM) SOD 活性 最 高 ， 而 MDA 含量 与 对 照相 比 未 有 明显 升 高 ， 表 明雄 株 的 
抗 氧化 能 力 更 好 ， 膜 氧化 损伤 程度 更 小 。 (2) 锰 胁 迫 时 MFM THER T SH E ITINERE, RIN 
出 更 好 的 渗透 调节 能 力 和 耐 受 能 力 。 G) 交互 效应 分 析 显 示 ， 人 性 别 互 作 和 锰 胁 迫 交 互 处 理 
显著 影响 了 沙棘 肉 雄 叶片 的 光合 色素 、 抗 氧化 酶 活性 和 渗透 调节 能 力 ; 主 成 分 分 析 显 示 SOD, 
POD、MDA、 叶 绿 素 b (chlorophyll b, Chlb) ~ SS, Pro 可 作为 重要 的 生理 响应 指示 参数 。 
该 研究 结果 对 于 利用 沙棘 修复 土壤 重金 属 污染 可 提供 一 定 的 参考 。 
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Abstract: Sea buckthorn (Hippophae rhamnoides) is an important dioecious tree species of 
protective plantation with insufficiently documented on the sexual responses difference to 
environmental stress as well as the interaction between sexual competition and heavy metal stress. 


In order to provide the practical guidance for repairing heavy metal pollution in soil, the 
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physiological responses and tolerance of male and female sea buckthorn plants under Mn stress 
and different gender interaction patterns were discussed. The physiological responses of sea 
buckthorn under Mn stress ( 4 000 mg:kg'! ) and three different gender combinations ( female X 
female, male X male, female X male) were determined, including the contents of chlorophyll, 
peroxidase (POD), superoxide dismutase (SOD), malondialdehyde (MDA), total phenols, free 
proline (Pro), soluble sugar (SS), betaine and manganese in male and female leaves. The results 
were as follows: — (1) Under Mn stress, the SOD of male plants (M/FM) was the highest in all 
competition combinations, while the MDA content was not significantly increased compared with 
the controls, indicating that the male plants had better antioxidant capacity and less membrane 
oxidative damage. (2) M/FM accumulated more proline and showed better osmotic adjustment 
ability under Mn stress, indicating that male plants under sexual competition showed better 
tolerance to Mn stress. (3) The study indicated that male-female interaction and Mn stress 
interaction significantly affected the physiological response characteristics of sea buckthorn leaves, 
such as chlorophyll content, antioxidant enzyme activity and osmotic adjustment. Principal 
component analysis showed that the contents of SOD, POD, MDA, chlorophyll b (Chlb), SS and 
Pro in leaves could be used as the main physiological response indicators. The results can be used 
as a reference for the remediation of soil heavy metal pollution by sea buckthorn plants. 

Key words: soil remediation, Mn stress, sea buckthorn(Hippophae rhamnoides), sexual 
competition, physiological and ecological response 


由 于 不 合理 的 矿山 开采 、 冶 金 以 及 锰 肥 等 各 种 富 锰 物 质 的 过 度 使 用 ， 导 致 高 浓度 的 锰 严 
重 污染 土壤 。 因 此 ， 对 锰 污 染 土壤 进行 生态 修复 已 成 为 重要 课题 。 植 物 修复 是 利用 具有 重金 
属 富 集 作 用 的 植物 将 重金 属 从 土壤 中 转移 到 植物 的 根系 或 者 地 上 部 分 的 植物 体 中 , 利用 植物 
的 根系 吸收 、 钝 化 有 毒 金属 ， 降 低 重 金属 生物 有 效 性 ， 从 而 达到 固定 或 者 从 土壤 中 去 除 重金 
属 的 目的 〈 张 玉 秀 等 ，1999; 罗 玉 虎 ，2019) 。 在 植物 修复 技术 应 用 中 ， 植 物 对 重金 属 污染 
的 生理 生态 响应 和 富 集 特 性 的 研究 是 筛选 植物 修复 物种 的 基础 和 关键 环节 。 锰 是 植物 生长 发 
育 必需 的 微量 元 素 ， 对 植物 的 叶绿素 形成 以 及 酶 活性 调节 等 方面 具有 重要 作用 〈 李 欣 航 等 ， 
2020) 。 但 是 过 量 的 锰 胁 迫 会 导致 植物 的 质 膜 结构 改变 ， 线 粒 体 损伤 ， 甚 至 细胞 死亡 。 目 前 
关于 锰 胁 迫 下 植物 的 生理 生化 特征 的 响应 已 有 一 些 研究 。 有 研究 发 现 马尾 松 (Pinzs 
massoniana) 可 通过 改变 气体 交换 参数 、 光 合 色 素 含量 和 叶绿素 荧光 来 维持 光合 作用 ， 并 通 
过 提高 过 氧化 氨 酶 、 超 氧化 物 歧 化 酶 (superoxide dismutase, SOD) 等 抗 氧化 酶 活性 和 可 溶 
性 糖 、 可 座 性 蛋白 等 非 酶 代谢 物 含量 来 抵御 锰 胁 迫 (Bai et al., 2021) ; 黄花 草 (Cleome viscosa) 
能 通过 提高 肺 氨 酸 、 可 溶性 蛋白 和 可 溶性 糖 含量 缓解 较 高 浓度 锰 胁 迫 带 来 的 毒害 ( 肖 泽 华 等 ， 
2019) ; 廖 阳 等 (2015) 研究 了 油茶 (Camellia oletfero) 幼 苗 对 锰 的 生理 响应 和 耐 受 性 ， 发 现 
油茶 会 产生 大 量 的 SOD 和 过 氧化 物 酶 (peroxidase，POD ) 等 抗 氧 化 酶 以 抵御 植株 体内 的 锰 
毒 。 这 说 明 锰 胁迫 下 植物 产生 的 抗 氧化 酶 以 及 分 泌 的 渗透 调节 物质 将 影响 其 对 人 锰 的 耐 受 性 。 

最 新 统计 表明 ,全 世界 的 肉 雄 异 株 植物 大 约 有 15 600 种 ,隶属 于 约 175 科 987 属 (Renner, 
2014) ， 其 中 有 许多 物种 是 重要 的 造林 和 生态 防护 树种 。 前 人 的 研究 已 发 现 ， 环 境 胁迫 条 件 
下 雌雄 异 株 植物 表现 出 明显 的 性 别 差异 。 干 旱 肋 迫 下 黄 柳 (Sajix gordejevii ELK BS TCU Be 
较 强 ， 受 到 的 氧化 损伤 和 膜 质 过 氧化 水 平 较 低 〈 马 少 微 等 ，2019) 。Jiang 等 〈2013) 研究 
发 现在 锌 (Zn) 胁 迫 下 溃 杨 (Populus yunnanensis) 雄 株 比 肉 株 具有 更 有 效 的 自我 保护 机 制 。 也 有 
研究 显示 重金 属 胁 迫 下 上 肉 株 相 比 雄 株 具 有 更 强 的 耐 受 性 和 富 集 能 力 ， 如 白玉 草 (Silene 
aljo1io) 雌 株 组 织 中 累积 了 更 多 的 铜 ， 雌 株 对 锅 的 耐 受 性 也 较 高 (Vilas et al., 2016) . b$ 
(Hippohgae rhamnoides ) 是 胡 颓 子 科 沙 棘 属 落叶 性 灌木 ,， 具有 和 耐量、 抗 逆 能 力 强 、 适 应 性 广 、 
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抗 风 沙 和 水 土 保持 能 力 强 等 特点 〈 裴 斌 等 ，2013) 。 研 究 显示 在 NaCl EB. P TP REI EE 
物 量 以 及 单 株 总 叶 面积 显著 下 降 〈 秦 景 等 , 2009)， 但 未 有 研究 其 雌雄 植株 响应 的 性 别 差异 。 
高 丽 等 (2010) HREFNA FEE (Hippophae rhamnoides subsp. sinensi) WERE 
叶片 的 游离 且 氛 酸 和 可 溶性 糖 含量 上 升幅 度 大 于 雄 株 , 对 干旱 胁迫 的 适应 性 和 生理 调节 能 力 
更 强 。Li (2004) 研究 发 现 50% 田 间 持 水 量 时 肉 雄 沙 环 的 植株 株 高 、 干 物质 积累 量 和 根 
冠 比 等 生长 特征 表现 出 了 明显 的 性 别 差异 。 近 年 来 ,虽然 有 少量 研究 探讨 了 雌雄 沙 环 对 环境 
适应 的 性 别 差异 ， 但 未 有 涉及 性 别 竞争 效应 。 在 重金 属 胁迫 下 ， 雌 雄性 别 互 作 模 式 是 否 影响 
沙 玉 对 重金 属 胁迫 的 生理 响应 特征 尚未 有 报道 。 因 此 , 本 研究 以 沙棘 为 试验 材料 开展 盆栽 实 
验 , 分 析 锰 胁迫 和 性 别 竞争 交互 处 理 下 沙棘 雌雄 植株 叶片 的 生理 特征 的 变化 , 拟 探 讨 以 下 问 
题 : CIO 人 锰 胁 迫 和 性 别 竞争 交互 处 理 是 否 影 响 了 雌雄 沙 为 光合 和 抗 氧 化 能 力 ? (2) figs 
和 性 别 交 互 处 理 下 ， 雌 雄 沙 棘 是 否 表 现 出 渗透 调节 能 力 差异 ?” G) 哪 种 性 别 组 合 模式 的 雌 
株 或 雄 株 表 现 出 对 锰 肋 迫 更 好 的 生理 响应 特征 和 耐 受 能 力 ? 研究 结果 将 为 矿区 重金 属 污染 
土壤 修复 中 沙 环 的 应 用 提供 科学 依据 和 数据 支持 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 和 实验 设置 

试验 材料 为 沙 琼 肉 雄 幼苗 。 实 验 地 点 位 于 绵阳 市 太 乙 仙 山 植 物 园 〈104?50'13.423"，31% 
27'37.951") 内 的 实验 基地 ， 年 均 温 16.4 "C， 年 均 降 水 量 约 969.6 mm。 挑 选 高 度 、 生 长 形态 
较 一 致 的 上 肉 雄 沙 来 幼苗 种 植 于 盆 口 直径 为 27 cm， 贫 底 直 径 19 cm， 盆 高 23 cm 的 塑料 花 贫 
中 ， 每 盆栽 种 2 株 ， 其 中 每 盆 土 壤 平均 重 7.5 kg， 含 水 量 约 11%， 干 重 约 6.675 kg. 

采用 三 因素 《性别 、 竞 争 、 锰 胁迫 ) 完全 随机 设计 ， 设 置 肉 肉 FF) . HEHE (MM) 、 
雌雄 CFM) 三 种 不 同性 别 竞争 组 合 ， 设 置 施 锰 与 对 照 2 种 处 理 ， 锰 胁迫 浓度 参照 了 锰矿 开 
采 区 污染 土壤 的 污染 值 ， 设 定 为 4000 mg:kg1， 以 不 施 锰 处 理 为 对 照 。 每 个 处 理 设 置 10 个 
重复 。 自 2021 年 4 月 开始 每 天 向 镭 处 理 组 施加 100 mL 浓度 为 486 mmol L^! 的 四 水 合 氧化 
锰 溶 液 ， 共 施加 10 次 ， 使 土壤 最 终 锰 浓度 为 4 000 mg-kg-!。 重 金属 胁迫 处 理 2 个 月 后 ， 收 
获 肉 雄 沙 棘 叶 片 用 于 生理 参数 测定 。 
1.2 测定 方法 

2021 年 6 月 底 ， 每 个 处 理 随 机 选取 3 株 幼苗 ， 采 集 每 株 植物 上 的 叶片 测定 其 生理 指标 
MAE. IFA a (chlorophylla, Chla) 、 叶 绿 素 b Cchlorophyll b, Chlb) 含量 测定 参照 

《植物 生理 学 实验 指导 》 采 取 丙 酮 提取 法 《高 俊 凤 ，2006) ; 参照 《植物 生理 学 模块 实验 指 

te) (CSH, 2009), HARAR (free proline，Pro) 采用 磺 基 水 杨 酸 法 ，SOD XAMZA 
四 唑 法 ，POD 采用 愈 创 木 酚 法 ， 丙 二 醛 Cmalondialdehyde, MDA) KARRE KZRA, 
可 游 性 糖 Csoluble sugar; SS) S ÆW ERINE; 采用 Folin- 酚 比 色 法 测定 植物 总 酚 含 量 (total 
phenols, TP (HUMES, 20130 ; 采用 比 色 法 测定 甜菜 碱 〈glycine betaine, GB) 含量 ( 周 
JÆ, 2008; 郭 培 国 等 ，2011) ; 沙 环 叶片 经 消 者 后 提取 过 滤 后 的 消 煮 液 采用 火焰 原子 吸收 
分 光 光 度 计 测定 叶片 锰 Mn) 含量 。 
1.3 数据 处 理 与 分 析 
使 用 SPSS 19.0 软件 对 数据 进行 统计 分 析 ， 不 同 处 理 间 的 差异 采用 单 因 素 方 差分 析 
(one-way ANOVA) ， 不 同 处 理 间 差异 显著 性 采用 多 重 比较 检验 (Tukey’s test) 。 性 别 、 竞 
争 、 施 锰 处 理 及 其 交互 效应 采用 多 因素 方差 分 析 , 检验 自 变 量 中 受 单个 因素 影响 的 主 效应 以 
及 自 变 量 各 个 因素 交叉 组 合 下 的 交互 效应 。 采 用 主 成 分 分 析 方 法 判定 主要 的 生理 响应 参数 ， 
分 析 肉 雄 叶 片 的 9 个 生理 响应 特征 参数 中 主 成 分 的 特征 值 、 贡 献 率 和 累计 贡献 率 。 采 用 Origin 
2021 软件 绘制 柱 形 图 。 


2 结果 与 分 析 
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2.1 锰 胁 迫 和 性 别 竞争 交互 处 理 下 峻 雄 沙 环 叶片 叶绿素 含量 变化 

叶绿素 是 植物 进行 光合 作用 的 主要 色素 ， 能 反应 植物 光合 作用 的 强 弱 。 由 图 1 可 知 ， 对 
照 处 理 时 性 别 内 竞争 雌雄 沙 琼 的 Chla 和 Chib 含量 总 体高 于 性 别 间 竞争 。 与 对 照相 比 ， 施 锰 
处 理 后 性 别 间 竞 争 显著 提高 了 雌雄 叶片 的 Chla 和 Chlb 含量 (P<0.05) 。 性 别 间 竞 争 处 理 
的 肉 株 CE/FMO 叶片 的 Chla Chlb 含量 显著 高 于 雄 株 (M/FM)， 但 与 对 照相 比 雄 株 M/FM 
的 Chlb 增加 更 多 ， 这 说 明雄 株 对 锰 处 理 具 有 更 明显 的 响应 特征 。 施 锰 处 理 显 著 降 低 了 性 别 
WE rp BEER (FFF) 的 Cha 含量 ， 施 锰 处 理 时 性 别 内 竞争 处 理 的 雄 株 CM/MMO 叶片 
的 Chla 和 Chlb 含量 显著 高 于 雌 株 (FFF) (P<0.05) ， 这 说 明 性 内 竞争 下 雄 株 比 雌 株 拥 
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小 写字 母 表示 各 处 理 之 间 差 异 显著 (采用 Tukey's test. P«0.05) . FFF 表示 性 别 内 组 合 下 的 雌 株 ; MMM 
表示 性 别 内 组 合 下 的 雄 株 ，F/FM 性 别 间 组 合 内 的 肉 株 ; MFM 性 别 间 组 合 下 的 雄 株 。 下 同 。 


The lowercase letters indicate significant differences between treatments using Tucky multiple comparisons (P= 


0.05 ). F/FF indicates female plants under intra-sex combinations ; MMM indicates male plants under intra-sex 
combinations; F/FM indicates female plants in intersex combinations; M/FM indicates male plants in intersex 
combination. The same below. 

图 1 Mn 胁迫 和 性 别 竞 争 交 互 处 理 对 肉 雄 沙 更 叶片 叶绿素 a CAO 和 叶绿素 b B) 含量 

的 影响 
Fig.l Effects of Mn stress on chlorophylla CA) and chlorophyll b CB) contents of sea 
buckthorn leaves under different sexual competition patterns 

2.2 锰 胁 迫 和 性 别 竞 争 交互 下 雌雄 沙 为 叶片 抗 氧 化 酶 活性 和 MDA 含量 变化 

植物 受 重 金属 胁迫 时 会 产生 大 量 的 活性 氧 自由 基 , 损伤 主要 的 生物 大 分 子 及 引起 膜 脂 过 
氧化 。 植 物 中 的 多 e e POD 等 抗 氧化 酶 能 清除 自由 基 ， 保 护 细胞 
免 受 氧化 胁迫 的 危害 〈 曾 小 飚 等 ，2019) 。 由 图 2 可 知 ， 在 锰 胁 迫 下 沙 环 叶片 的 SOD、POD 
AE A ELI e Ld iE. 
BASÉ, ipis T id 争 的 雄 株 (M/FM) 叶片 的 SOD 含量 显著 高 于 雌 株 CE/FMD 
(P<0.05) , POD 含量 无 显著 差异 。 与 对 照相 比 , 施 锰 处 理 显著 抑制 了 雌 株 CF/FF 和 F/FM) 
叶片 的 SOD 含量 ， 增 加 了 性 别 间 竞争 组 合 的 差异 。 与 对 照相 比 ， 施 锰 处 理 显著 抑制 了 F/FF 
和 M/FM 的 POD 值 。 
两 二 醛 是 细胞 膜 脂 过 氧化 反应 的 产物 ， 作 为 植物 受 胁迫 生理 响应 的 指标 ， 其 含量 的 变化 
可 反映 逆境 条 件 下 膜 系统 受 损 程 度 〈 文 珂 等 ，2018; 张 宝 成 等 ，2021) 。 由 图 2 In, efi 
组 的 叶片 的 MDA 含量 总 体 上 高 于 对 照 组 。 与 对 照相 比 ， 施 锰 处 理 显著 增加 了 性 别 间 竞 争 组 
AZF, WER (FFM) MDA 含量 显赫 高 于 雄 株 (MFM) (P<0.001) ， 而 M/MM 和 
M/FM 的 MDA 含量 与 对 照相 比 差异 不 显著 ， 这 说 明雄 株 表现 出 更 好 的 细胞 膜 稳 定性 和 抗 膜 
脂 过 氧化 能 
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到 2 Mn 胁迫 和 性 别 竞 争 交 互 处 理 对 雌雄 沙 环 叶片 SOD CA) ~ POD 活性 (B) 和 MDA 
fü (C) 的 影响 
Fig.2 Effects of Mn stress on SOD (A), POD (B) activities and MDA content (C) of sea 
buckthorn leaves under different sexual competition patterns 
2.3 AR UXGEURU PE RISE A 5E EL P DP RH FrRI ASPERIORES ARE ERE 
可 溶性 糖 是 植物 生长 发 育 的 主要 营养 成 分 , 也 是 植物 体内 的 重要 信号 分 子 , 能够 参与 杆 
物 在 逆境 胁迫 下 的 信号 转 导 和 渗透 调节 ; 游离 且 氮 酸 也 在 植物 渗透 调节 中 发 挥 着 重要 的 作 
( 张 虎 等 ,2015)。 从 图 3 可 知 , 对 照 处 理 下 所 有 的 竞争 组 合 中 , 性 别 内 竞争 模式 下 雌 株 (FFF 
的 SS 含量 最 高 (P<0.05) ， 而 施 锰 处 理 后 显著 降低 了 雌 株 (FIFF) SS 含量 ， 使 各 竞争 台 
合 中 雌雄 叶片 无 明显 差异 。 对 照 处 理 下 ， 性 间 竞 争 中 的 雄 株 OMFM) 的 Pro 含量 显著 高 了 
雌 株 。 施 锰 处 理 后 M/FM 叶片 Pro 含量 总 体高 于 对 照 处 理 显著 上 升 ， 在 所 有 竞争 组 合 中 ， 
M/FM 的 叶片 Pro 积累 量 最 高 , 为 1 914.75 hg:g1。 施 锰 处 理 增 加 了 性 别 内 竞争 的 雌雄 
和 M/MMD 叶片 Pro 含量 的 差异 ， 表 现 为 M/MM 显著 高 于 FFF。 总 体 上 看 ， 对 照 下 性 内 竞 
争 组 合 中 和 锰 处 理 下 的 性 内 和 性 闻 竞 争 组 合 中 的 雄 株 叶片 Pro 含量 均 显著 高 于 雌 株 〈P<< 
0.001)， 这 说 明 沙 环 雄 株 表现 出 比 峻 株 更 好 的 渗透 调节 能 
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图 3 Mn 胁迫 和 性 别 竟 争 交 互 处 理 对 雌雄 沙 环 叶 片 可 溶性 糖 CAO RUPEE B) 含量 的 


影响 


Fig.3 Effects of Mn stress on SS (A) and proline (B) contents of sea buckthorn leaves under 
different sexual competition patterns 


2.4 锰 胁 迫 和 性 别 竞 争 交互 下 雌雄 沙棘 叶片 总 酚 和 甜菜 碱 含量 变化 


植物 酚 类 具有 抗 氧 化 的 作用 ,能 以 


2018; 朱 珍 珍 等 ，2019) 。 甜 菜 碱 是 高 等 植物 重要 的 渗透 调节 物质 ， 能 够 提高 细胞 的 
节能 力 ， 降 低 因 渗透 失 水 造成 对 细胞 膜 、 酶 及 和 蛋白 质 结 构 与 功能 的 伤害 。 由 图 4 可知 ， 对 照 
处 理 时 TP 含量 的 取 值 范围 在 47.52~ 73.15 mg'g! 之 间 ， 施 锰 处 理 时 取 值 在 54.17~ 83.70 
mg:g1， 其 中 性 别 内 竞争 模式 下 的 肉 株 (FFF) ff) TP 含量 显著 高 于 性 别 间 竞争 模式 
Fk CM/FMD 。 但 镭 处 理 下 各 竞争 组 合 的 雌雄 叶片 TP 含量 较 对 照 组 无 显著 变化 CP 
对 照 处 理 下 性 别 间 竞 争 模式 中 雌 株 (FFM) GB 含量 显著 高 于 雄 株 OMFM) 和 性 内 竞争 中 


的 雌 株 (F/FF) CP«—0.001D ， 施 锰 处 理 显著 降低 了 性 间 竞 争 
中 雄 株 “M/MM) 的 叶片 TP 含量 ， 但 施 锰 处 理 下 性 别 内 和 性 昂 


i 


均 无 显著 差异 〈P>0.05) ， 这 说 明 锰 处 理 降低 了 各 竞争 组 合 中 
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包子 转移 的 方式 清除 或 减少 活性 氧 自 由 基 ( 文 珂 等 ， 
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图 4 Mn 胁迫 和 性 别 竞 争 交 互 处 理 对 肉 雄 沙 琼 叶片 总 酚 (A) 和 甜菜 碱 (B) 含量 的 影响 


Fig.4 Effects of Mn stress on total phenols (A) and glycine betaine (B) contents of sea 
buckthorn leaves under different sexual competition patterns 


2.5 锰 胁 迫 和 性 别 竞争 交互 下 雌雄 沙棘 叶片 锰 含 量变 化 


从 图 5 可 知 , 与 对 照 处 理 相 比 , 施 锰 显著 增加 了 所 有 竞争 组 合 中 雌雄 沙 环 叶片 的 锰 含 量 


E 别 内 和 


CP«0.001) 。 对 照 处 理 时 两 种 混 栽 模式 的 叶片 Mn 含量 无 明显 差异 ， 施 锰 处 理 后 公 


性 别 间 栽 种 模式 中 的 雌 株 叶片 锰 含 量 均 
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Fig.5 Effects of Mn stress on Mn content of sea buckthorn leaves under different sexual 


2.6 交互 效应 和 主 成 分 分 析 


主体 间 效 应 检验 显示 ， 如 表 1 所 示 ， 性 别 和 竞争 的 交互 处 型 


SOD, MDA, Pro £I GB, 性 别 和 重金 属 胁迫 交互 显著 影响 了 Chlb、SOD、MDA、SS 和 Pro, 


competition patterns 


竞争 与 重金 属 交 互 显著 影响 了 Chla、Chlb、MDA、SS 和 Pro， 而 性 别 、 竞 争 生 


的 交互 显 


著 影 响 了 Chla, Pro 和 GB。 
表 1 性 别 、 竞 争 、 施 镭 处 理 及 其 交互 作用 对 雌雄 沙 来 叶片 生理 指标 的 影响 


显著 影响 了 Chla、Chlb、 


金属 胁迫 


Tablel Effects of different sexual competition patterns and Mn application and their interaction on 


physiological indexes of sea buckthorn leaves 


生理 指标 性 别处 理 。 竞争 处 理 施 锰 处 理 性 别 x 竞 争 。 TEX 3540068 68 TE SE oo tl 

Physiologic index Sex Competition Mn SexxCompe | SexxMn CompetitionxMn — SexxCompetitionxMn 
application tition application application application 

叶绿素 a (Chla) 0.202 ns 0.001 ** 0.007 * 0.000 ** 0.442 ns 0.000 ** 0.003 * 

叶绿素 b (Chlb) 0.002 * 0.000 ** 0.000 ** 0.000 ** 0.004 * 0.000 ** 0.144 ns 

超 氧 化 物 歧化 酶 (SOD) 0.135 ns 0.196 ns 0.000 ** 0.002 * 0.001 ** 0.657 ns 0.595 ns 

过 氧化 物 酶 (POD) 0.373 ns 0.131 ns 0.000 ** 0.073 ns 0.719 ns 0.824 ns 0.146 ns 

丙 二 醛 (MDA) 0.131 ns 0.001 ** 0.000 ** 0.476 ns 0.012 * 0.021 * 0.079 ns 

iE S Ri RE (Pro) 0.000 ** 0.001 ** 0.000 ** 0.000 ** 0.000 ** 0.000 ** 0.003 * 

可 溶性 糖 (SS) 0.587 ns 0.028 * 0.097 ns 0.451 ns 0.005 * 0.043 * 0.614 ns 

甜菜 碱 (GB) 0.060 ns 0.327 ns 0.000 ** 0.001 ** 0.126 ns 0.753 ns 0.000 ** 

总 酚 (TP) 0.003 * 0.000 ** 0.085 ns 0.888 ns 0.357 ns 0.741 ns 0.405 ns 

4i (Mn) 0.239 ns 0.911 ns 0.000 ** 0.865 ns 0.262 ns 0.890 ns 0.885 ns 


注 : * 表 示 显 著 (0.001 <P<0.05) ; 


0.001); ns indicates no significant differences (P>0.05). 


x2 与 图 6 可 知 , 三 个 3 


成 分 


## 表 示 极 显著 (P<0.001) ; ns 表示 不 显著 (P>0.05) 。 


Note: * indicates significant differences (0.001 < P < 0.05); ** indicates extremely significant differences (P < 


同 解释 了 73.507% 的 信息 。 主 成 分 PC1 解 释 了 37.678%， 


主要 受 SOD、POD、Chlb、MDA 的 影响 ，PC1 与 Chlb、MDA 均 为 正 相 关 ,， 与 SOD, POD 


为 负 相 关 , 其 中 SOD 与 PC1 相关 性 最 高 , 达 -0.887。.PC2 解释 了 21.228%,PC3 解释 了 14.600%， 


均 主 要 受 SS、 


Pro 的 影响 。 说 明 SOD, POD, MDA, Chib, SS, Pro 含量 可 作为 性 别 竞 


lim] 
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表 2 主 成 分 特征 值 及 累计 贡献 率 


Table 2 Principal component eigenvalues and accumulative contribution rate 


成 份 初始 特征 值 页 献 率 累计 页 献 率 
Component Initial eigenvalue Contribution rate (96) Accumulating contribution rate 
(70) 
1 3.391 37.678 37.678 
2 1.911 21.228 58.907 
3 1.314 14.600 73.507 
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图 6 锰 胁 迫 和 性 别 竞 争 交 互 处 理 下 雌雄 沙棘 生理 响应 参数 的 主 成 分 分 析 


Fig.6 Principal component analysis of physiological and ecological response parameters of sea 


3 讨论 


buckthorn under Mn stress and sexual interaction patterns 


3.1 锰 胁 迫 和 性 别 竞争 交互 对 雌雄 沙棘 叶片 光合 色素 和 抗 氧 化 酶 活性 的 影响 

研究 显示 在 植物 受到 胁迫 时 ， 叶 绿 素 会 呈现 上 升 的 趋势 , 当 胁迫 达到 一 定 程度 之 后 叶 绿 
降 。 如 低 铁 、 锰 胁迫 下 人 参 叶 片 的 Chla 和 Chlb 含量 表现 出 上 升 的 趋势 〈 高 明 
等 ，2012) ; 铬 处 理会 显著 增加 桑树 雌雄 幼苗 叶片 Chla 和 Chlb 的 含量 ， 且 雄 株 的 叶绿素 增 


素 合 量 开始 下 


加 幅度 高 于 肉 株 《〈 秦 芳 等 ，2014) . AK 
Chlb 含量 较 对 照 处 理 较 高 。 
制 ， 生 物 量 降低 ， 相 比 对 照 处 至 


2012) 。 
研究 显示 


究 显 示 在 高 浓度 锰 的 胁迫 下 ， 沙 丈 


， 锰 胁迫 在 一 定 程 度 上 会 改变 植物 的 抗 氧 化 酶 活性 。 高 浓度 的 锰 离 子 抑 人 


首 东 的 抗 氧化 
度 增 加 到 一 定 


叶片 的 Chla 和 
其 原因 可 能 是 沙 环 受到 高 浓度 锰 的 胁迫 时 ， 生 长 受到 强烈 的 抑 
产生 了 “浓缩 效应 ”导致 叶绿素 含量 的 相对 增长 〈 高 明 等 ， 


JE IA 
酶 的 活性 ， 叶 片 MDA 含量 呈现 上 升 趋势 〈 曹 婧 ，2019) 。 野 大 豆 幼 苗 在 锰 浓 


程度 时 POD 含量 开始 降低 且 比 对 照 组 减少 80.3096. 〈 文 珂 等 ，2018) 。 这 与 本 


C hinaV n pe 
e nInaA IVA 


研究 结果 一 致 , 抗 氧 化 酶 可 以 清除 植物 受 胁迫 时 产生 的 大 量 膜 脂 过 氧化 产物 ,但 当 毒害 物质 
含量 超过 植物 自身 清除 能 力 时 , 高 浓度 的 锰 离 子 抑制 抗 氧 化 酶 的 活性 , 损害 细胞 的 正常 代谢 ， 
植物 的 抗 氧化 能 力 和 应 激 反 应 能 力 降低 。 研究 显示 , 雌雄 异 株 植物 对 环境 胁迫 表现 出 性 别 响 
应 差异 。 有 研究 发 现 铅 胁迫 对 雌 株 美洲 黑 杨 负面 影响 更 大 《〈 朱 珍 珍 等 ，2019) 。 淹 水 胁迫 下 
青 杨 雄 株 表现 出 比 雌 株 更 强 的 抗 逆 性 〈 杨 鹏 和 稍 晓 ，2012) 。 本 研究 结果 显示 ， 不 同性 别 组 
合 的 雌雄 沙 环 叶片 的 SOD、POD 活性 和 MDA 含量 在 锰 胁 迫 下 表现 出 显著 差异 ， 这 表明 性 
别 竞 争 调节 了 雌雄 植株 对 锰 胁 迫 的 抗 氧 化 酶 响应 特征 。 施 锰 后 M/FM 的 SOD 活性 较 雌 株 更 
高 ，MDA 含量 较 雌 株 低 ， 且 MDA 含量 与 对 照相 比 无 显著 差异 ， 这 说 明 性 间 竞 争 中 的 雄 株 
表现 出 更 好 的 抗 氧化 酶 活性 和 膜 稳 定性 。 
3.2 锰 胁 迫 和 性 别 竞 争 交互 对 雌雄 沙棘 叶片 代谢 物质 和 锰 积 累 的 影响 

研究 显示 , 沙 环 体内 渗透 调节 物质 对 锰 胁 迫 的 响应 存在 性 别 差 异 。 施 锰 处 理 后 沙 环 叶片 
中 的 可 溶性 糖 并 无 显著 提高 , 但 且 氨 酸 含量 较 对 照 升 高 。 锰 胁迫 下 性 别 内 和 性 别 间 竞 争 下 的 
雄 株 且 氮 酸 值 均 大 于 雌 株 ， 表 现 出 显著 的 性 别 响应 差异 。 有 研究 表明 盐分 、 王 旱 胁迫 以 及 两 
者 的 交互 胁迫 下 ， 演 杨 雌 雄 植株 中 积蓄 大 量 的 且 氨 酸 ， 渗 透 调 节能 力 表 现 为 雄 株 高 于 肉 株 
(Chen et al., 2010) 。 这 与 本 研究 结果 一 致 ， 说 明 沙 环 雄 株 在 锰 胁 迫 下 表现 出 更 好 的 渗透 调 
节能 力 。 有 研究 表明 甜瓜 的 西 州 密 17 号 和 黄 皮 9818 在 不 断 加 重 的 盐 胁迫 下 甜菜 碱 含 量 表 现 
出 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 且 下 降 趋势 明显 《能 寿 等 ，2021) 。 我 们 的 试验 结果 显示 ， 施 锰 处 
理 后 显著 降低 了 M/MM 和 F/FM 的 甜菜 碱 含 量 。 对 照 处 理 下 性 别 间 竞争 模式 中 雌雄 株 差 异 
显著 (P<0.001) ， 而 施 锰 处 理 下 性 别 内 和 性 别 间 竞 争 模式 的 叶片 甜 沫 碱 含 量 均 无 显著 差异 
(P>0.05) ， 说 明 锰 胁迫 改变 了 雌雄 植株 体内 的 甜菜 碱 含 量 水 平 ， 降 低 了 其 性 别 差异 。 总 
体 上 ,在 观测 的 3 种 渗透 调节 物质 中 , 且 氮 酸 表 现 出 更 显 蓝 的 渗透 调节 响应 特性 和 性 别 差 异 。 
另外 ,实验 结果 显示 ， 与 对 照相 比 ， 施 锰 对 雌雄 沙棘 植株 叶片 总 酚 含量 无 显著 影响 ， 这 说 明 
沙 赤 叶片 代谢 物质 对 锰 胁 迫 的 响应 敏感 性 存在 差异 。 
在 重金 属 积累 方面 ， 有 研究 显示 ， 铅 、 锅 胁迫 下 美洲 黑 杨 雌 株 叶 片 重金 属 的 含量 显赫 大 
于 雄 株 《〈 陈 良 华 等 ，2017) ， 表 现 出 性 别 响应 差异 。 本 实验 中 锰 胁 迫 显著 增加 了 雌雄 沙 环 叶 
FERE, 但 两 者 并 未 表现 出 显著 的 性 别 差异 ,其 他 器 官 锰 积 累 上 的 性 别 差异 仍 值得 进一步 
研究 。 


4 结论 


(1) 雌雄 互 作 和 锰 肋 迫 交 互 影 响 了 沙棘 雌雄 叶片 的 叶绿素 a 和 b 含 量 、SOD、POD、 
MDA LIK Pro, SS 和 GB 等 生理 生态 响应 特征 ， 且 雌雄 植株 间 表 现 出 显著 的 性 别 差 异 。 

C2) 镭 胁 迫 显著 抑制 了 性 别 内 处 理 时 肉 株 CFMFF ) 的 叶绿素 a、SOD、POD 和 SS 含量 ， 
且 显 著 增 加 了 MDA 含量 ， 表 明 其 受到 更 大 的 锰 毒 害 ， 抗 着 性 和 耐 受 性 更 低 ; 性 别 间 处 理 时 
HER OMFM) 比 雌 株 积累 更 多 的 渗透 调节 物质 ， 更 低 的 MDA 含量 ， 表 明 其 抗 氧化 能 力 较 
强 ， 对 锰 的 耐 受 能 力 更 强 。 
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